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Ladeinfrastruktur 
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Zu den Anforderungen für die Errichtung von Ladeparks gehört die Einhaltung der lokalen Lärm-Grenzwerte. Dabei ist an 
Schnelllade-Standorten sowohl Fahrzeug- als auch infrastrukturseitig aufgrund der auftretenden elektrischen Verluste eine 
aktive Kühlung erforderlich. Diese bewirkt zwangsläufig Lärmemissionen. Da die Lärmemissionen der Infrastruktur und des 
Fahrzeugs an jedem Standort in gleicher Weise zur Gesamtlärmbelastung am Standort beitragen, müssen beide Komponenten 
unter anderem die Vorgaben der TA Lärm einhalten. Eine Studie hat die Lärmemissionen beider Quellen untersucht und auch 
eine Trennung der Lärmpegel für die einzelnen Verursacher vorgenommen. 


Um den wachsenden Bedarf an Lademöglich- 
keiten für Elektrofahrzeuge zu decken wird 
die Ladeinfrastruktur laufend ausgebaut. Dabei 
wird zunehmend auf High-Performance-Char- 
ging (HPC) gesetzt, also Ladestationen mit einer 
Ladeleistung von >150 kW. Die dabei entstehen- 
de Wärmeenergie wird sowohl bei den Ladesta- 
tionen als auch in den Elektrofahrzeugen mit- 
hilfe von Lüftern abgeführt. Diese Lüfter ver- 
ursachen Geräusche, welche so geringgehalten 
werden müssen, dass die jeweils geltenden 
Lärmschutzgrenzwerte eingehalten werden. 


Um dies sicherzustellen, kann ein Ladeinfra- 
strukturbetreiber (CPO, engl. Charge Point 
Operator) entsprechende Lärmschutzgutach- 
ten erstellen. Abgesichert sind hierbei jedoch 
nur die Geräuschemission der Ladestationen, 
die er selbst aufbaut. Die Geräuschemission 
der Fahrzeuge während des Ladevorgangs 
sind ihm typischerweise in der Planungsphase 
nicht bekannt und unterliegen in der Betriebs- 
phase nicht seiner Kontrolle, da die zugehörige 
Hard- und Software von den Fahrzeugherstel- 
lern (OEM, engl. Original Equipment Manufac- 
turer) bestimmt wird. Daraus folgt die Frage, 
wie sich Emissionen von Ladestationen und 
Elektrofahrzeugen im Vergleich verhalten. 


Akustische Grundlagen und 
Lärmschutz 


Geräuschemissionen werden, um die Wir- 
kung auf das menschliche Gehör abzubilden, 
typischerweise in dB(A) angegeben. Dabei ist 
es wichtig, zwischen Emission und Immission 


des Abstands zu einer Punktschallquelle eine 
Reduzierung des Schallpegels um etwa 6 dB 
erwarten (Abb. 1). 


Zulässige Immissionsgrenzwerte in Deutsch- 
land werden von der Technischen Anleitung 
zum Schutz gegen Lärm (TA Lärm) [1] vorge- 
schrieben. Die darin vorgeschriebenen Richt- 
werte unterscheiden sich je nach Bebauungs- 
plan und Tageszeit, beispielhafte Werte sind 
in Tab. 1 angegeben. Die TA Lärm gilt sowohl 
für genehmigungsbedürftige als auch nicht 
genehmigungsbedürftige Anlagen. Zwar sind 
davon einzelne Anlagen ausgenommen, z.B. 


Baustellen, es gibt jedoch keine Ausnahme für 
Ladeinfrastruktur. 


Durch die Wahl eines ausreichenden Abstandes 
zum nächsten Immissionsort oder durch schall- 
reduzierende Maßnahmen (z.B. Schallschutz- 
wände) soll der Standort die Grenzwerte ein- 
halten. Emittiert eine Anlage beispielsweise 
70 dB(A), so muss diese im Abstand von min- 
destens 18 m zum nächsten Immissionsort 
aufgebaut werden, um den Immissionsgrenz- 
wert von 45 dB(A) einzuhalten (vgl. Abb. 1 
rechts). Die Geräuschemission der eigenen 
Anlagen kann ein CPO gut ermitteln, ob sich 
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Industriegebiet 70 70 
zu unterscheiden. Eine Schallquelle emittiert 3 5 
a $ Mischgebiet 60 45 
Schallwellen, welche sich im Raum ausbreiten 
Kurgebiet 45 35 


und je nach Entfernung zu entsprechenden 
Immissionen beim Empfänger führen. In ers- 


Nach der TA Lärm vorgeschriebene Richtwerte zum Lärmschutz 
ter Näherung kann bei einer Verdoppelung 
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jedoch Fahrzeuge ähnlich laut oder sogar lau- 
ter verhalten, soll in der vorliegenden Unter- 
suchung beurteilt werden. 


Verschärft wird die Thematik dadurch, dass es 
bei einem größeren Kundenaufkommen und 
einer entsprechenden Größe der Ladeparks 
dazu kommen kann, dass sich die Charakteris- 
tik des Ladestandorts von einer Punktschall- 
quelle zu einer Linienquelle transformiert. Bei 
vielen Fahrzeugen und Ladesäulen nebenein- 
ander auf den Parkflächen werden die einzel- 
nen Schallquellen zunächst nicht aufsum- 
miert, man muss aber dafür sorgen, dass die 
Pegelreduzierung bei einer Abstandsverdoppe- 
lung nur noch 3 dB(A) und nicht mehr 6 dB(A) 
wie bei einer Punktschallquelle beträgt. Hier- 
durch kann es schon bei relativ niedrigen 
Emissionspegeln zu sehr großen notwendigen 
Abständen kommen, um die Immissionspegel 
unter den Grenzwerten zu halten (vgl. Abb. 2). 


Schallmessungen an Fahrzeugen 
und Ladestationen 


Um das Verhältnis der Geräuschemission 
zwischen Fahrzeugen und Ladestationen zu 
bewerten, wurden im Jahr 2022 zahlreiche 
Messreihen durchgeführt. Dafür wurden zwei 
Standorte mit möglichst unterschiedlicher 
Charakteristik ausgewählt: Ein urbaner Stand- 
ort ohne Überdachung und ein Autobahn- 
Standort mit Vollüberdachung des Ladeparks. 
Im Rahmen des Versuchs wurden ein Ladesta- 
tionstyp und vier verschiedene Fahrzeuge 
während des Ladevorgangs hinsichtlich ihrer 
Geräuschemission vermessen. Dabei wurden 
mehrere Ladevorgänge bei unterschiedlichen 
Batteriezuständen, Außentemperaturen, Lade- 
leistungen und Tageszeiten durchgeführt. 


Alle vermessenen Fahrzeuge hatten die Lüfter 
zur Kühlung an der Front. Zur Einschätzung 
der Schall-Abstrahlcharakteristik wurden sie- 
ben Mikrofone 35 cm über der Straßenober- 
fläche im Halbkreis um die Fahrzeugfront im 
Abstand von 1 m zur Fahrzeugoberfläche auf- 
gebaut. Um die Schallabstrahlung nach oben 
quantifizieren zu können, wurde ein achtes 
Mikrofon 1 m über der Motorhaube positio- 
niert (vgl. Abb. 3 links). Die untersuchte Lade- 
säule wies an Vorder- und Rückseite unten 
und oben Lüftungsöffnungen auf. Vor jeder 
dieser Öffnungen wurde im Abstand von 1 m 
ebenfalls ein Mikrofon positioniert (vgl. Abb. 3 
rechts). Um die Einflüsse der Umgebung auf 
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die Messung zu reduzieren, wurden Mikro- 
fone mit einer Richtcharakteristik hin zum 
Objekt verwendet. 


Im Rahmen der Messungen kamen zwei Fahr- 
zeuge mit 400 V-Batteriesystemen und zwei 
Fahrzeuge mit 800 V-Systemen zum Einsatz. 
Die Batteriekapazitäten der Fahrzeuge lagen 
zwischen 55 kWh und 80 kWh. Einen weite- 
ren wichtigen Einflussparameter stellten die 
maximalen Ladeleistungen dar, im vorlie- 
genden Teilnehmerfeld wurden bei den Fahr- 
zeugen Spitzenwerte zwischen 100 KW und 
230 kW gemessen. 


Messergebnisse und deren 
Einordnung 


Die Messungen zeigen verschiedene Sachver- 
halte auf. Ein wichtiger Aspekt beim Thema 
Lärmemissionen an Ladestandorten ist das 


Thermomanagement der Fahrzeuge. Dabei 
zeigt jedes der untersuchten Fahrzeuge eine 
individuelle Kühlstrategie. In Abb. 4 sind die 
Geräuschemissionen der Fahrzeuge und der 
Ladesäule bei einem für das Fahrzeug typi- 
schen Ladevorgang dargestellt. Die Thermo- 
management-Systeme der Fahrzeuge regeln 
die Lüfterdrehzahl stark unterschiedlich. Man- 
che Fahrzeuge haben einen binären Ansatz, 
vermutlich mittels 2-Punkt-Regelung, während 
andere Fahrzeuge bedarfsgerechter vorgehen. 


Fahrzeug A (grün) startet die binäre Kühlung 
relativ spät und schaltet diese auch wieder ab, 
wenn kein Bedarf mehr vorhanden ist. Fahr- 
zeug B (gelb) regelt die Lüfter bedarfsgerecht 
über den gesamten Ladevorgang und bleibt 
so insgesamt leise. Fahrzeug C (rot) schaltet 
seine Kühlung kurz nach Ladebeginn ein und 
deaktiviert sie erst nach Beendigung des Lade- 
vorgangs wieder. Fahrzeug D (grau) schaltet 


Ea Mikrofonanordnung um die Fahrzeuge und die Ladesäule 
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E25 Typische Geräuschemission der Testfahrzeuge im direkten Vergleich mit der Ladesäule 


die binäre Lüftung sehr spät ein, deaktiviert 
sie vor Ladeende aber nicht wieder. Die Lade- 
säule (blau) steuert ihre Lüfter bedarfsgerecht 
an. Ladeleistung und Umgebungstemperatur 
sind hier wichtige Einflussfaktoren für die Ge- 
räuschemission. 


Die Emissionen der Ladestationen und Fahr- 
zeuge variieren je nach Betriebspunkt, z.B. 
aufgrund von unterschiedlichen Temperatu- 
ren oder Ladeleistungen. In Abb. 5 wurden 
die jeweiligen maximalen Emissionspegel je 
Ladevorgang für Ladestationen und Fahr- 
zeuge abgebildet. 


Hierbei ist zu sehen, dass sich die Emissionen 
von Ladestationen und Elektrofahrzeugen in 
einer ähnlichen Größenordnung befinden. Es 
kommt außerdem auf den Betriebspunkt und 
die Fahrzeug-/Ladesäulen-Kombination an, 
welche Quelle lauter ist. 


Die meisten der untersuchten Fahrzeuge zeigen 
in Bezug auf den Maximalpegel während eines 
Ladevorgangs nur geringe Änderungen. Dies 
ist auf das simple, annähernd binäre Betriebs- 
konzept der Lüfter zurückzuführen und kann 
durch die eingezeichneten Regressionskurven 
in Abb. 5 erkannt werden. Nur Fahrzeug B 
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Maximalpegel von Fahrzeugen und Ladesäule während eines Ladevorgangs in Bezug zur Umgebungs- 
temperatur 


ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 73. Jg. 2023 Heft 4 


ENERGIEMARKT - ELEKTROMOBILITÄT | 


besitzt eine Regelung, die eine angepasste 
Drehzahlregelung vornimmt, daher zeigt die- 
ses Fahrzeug auch ansteigende Emissionen 
bei höherer Außentemperatur. Die Ladesäule 
zeigt generell ein über der Umgebungstempe- 
ratur und der Ladeleistung ansteigendes Ge- 
räuschniveau. Das grundsätzliche Verhalten 
ändert sich nicht abhängig vom angeschlosse- 
nen Fahrzeug (siehe auch Abb. 4). Die Maxi- 
malwerte der Messungen sind in Tab. 2 aufge- 
führt, dabei ist jeweils der niedrigste und der 
höchste Maximalwert aus allen Messungen 
mit dem jeweiligen Fahrzeug angegeben. 


Ein weiterer Aspekt ist, dass wenn sich Fahr- 
zeug und Ladesäule auf demselben Niveau der 
Geräuschemission befinden, die Kombination 
von beiden als Emissionswert anzusetzen ist. 
Generell kann in der Akustik die Quelle mit 
dem höchsten Pegel als maßgeblich betrachtet 
werden. Haben zwei Schallquellen denselben 
Pegel und können aufgrund ihrer Anordnung 
und Abstrahlcharakteristik als eine Quelle be- 
trachtet werden, resultiert daraus in Summe 
eine Geräuschquelle mit 3 dB höherem Pegel. 
Vereinfacht dargestellt ergeben eine Ladesäule 
mit 70 dB(A) und ein Fahrzeug mit 70 dB(A) eine 
Summenquelle für den Ladepunkt von 73 dB(A). 


Generalisierung der Ergebnisse 
Allgemein lässt sich festhalten, dass die vorge- 
stellten Ergebnisse bei lediglich vier untersuch- 
ten Fahrzeugmodellen nach statistischen Re- 
geln nicht repräsentativ für den Markt sind. 
Anhand der durchgeführten Stichproben las- 
sen sich jedoch Tendenzen ableiten. Beispiels- 
weise ist die Streuung der Messergebnisse auf- 
grund der zahlreichen Einflussfaktoren sehr 
groß. Ferner lassen sich daraus Rückschlüsse 
bezüglich der Planbarkeit für CPOs ableiten. 


Planbarkeit der Ladestandorte 

Die Messungen zeigen, dass sich Emissionen 
von Ladestationen und Elektrofahrzeugen in 
einer ähnlichen Größenordnung befinden. In 
manchen Situationen sind die Stationen, in 
anderen die Fahrzeuge lauter. Die unterschied- 
liche Lärm-Charakteristik der Fahrzeuge kann 
für einen Ladestationsbetreiber jedoch zum 
Problem werden. Der Parameterraum aus u.a. 
Fahrzeugmodell, Temperatur, Thermomanage- 
ment, Ladeleistung ist zu groß für eine De- 
tailplanung. Für einen Standort, der die 
Grenzwerte knapp einhalten kann, bleibt im- 
mer ein Restrisiko durch zu laute Fahrzeuge, 
welches ein CPO nicht beeinflussen kann. 
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A 58-77 66-70 
B 60-68 62-71 
C 69-72 61-67 
D 70-73 69-77 


Maximalwerte der Messungen 


Anforderungen an die Fahrzeug- 
Emissionen 

Die oft binäre Regelung der Fahrzeuglüfter 
legt nahe, dass dessen Schall-Emissionen für 
einen OEM gegenüber der maximalen Lade- 
leistung eine untergeordnete Rolle spielen. 
Elektrofahrzeuge unterliegen keiner Regulie- 
rung bezüglich des Lärms im Stand während 
des Ladevorgangs. Somit verbleibt für einen 
OEM nur eine geringe Motivation, die Emissi- 
onen zu reduzieren, wenn dann nur durch 
die Nutzererfahrung. 


Mögliche Maßnahmen 


Optimierung der Lüfter-Ansteuerung 
der Fahrzeuge 

Anstatt die Lüfter binär anzusteuern, ver- 
mutlich durch Schwellwerte der Batterietem- 
peratur, kann eine bedarfsgerechte Rege- 
lung durch das Fahrzeug die Emissionen 
reduzieren. Die Lüftersteuerung von Fahr- 
zeug A in Abb. 4 beispielsweise legt nahe, 
dass die notwendige Wärmeabfuhr durch 
früheres Zuschalten der Lüfter allerdings 
auf konstant niedrigerem Geräuschniveau 
erreicht werden kann. Ebenfalls möglich 
wäre ein prädiktives Thermomanagement, 
das den Temperaturanstieg durch den HPC- 
Ladevorgang bei der Festlegung der Tempe- 
raturschwellen berücksichtigt. 


Optimierung der Batterie-Vorkon- 
ditionierung 

Moderne Elektrofahrzeuge verfügen über 
eine Batterie-Vorkonditionierung. Diese soll 
typischerweise vor einem HPC-Ladevorgang 
die Batterietemperatur erhöhen, um hohe 
Ladeleistungen zu ermöglichen. Hierbei gilt 
es zu prüfen, ob das Verhältnis von Lärm- 
Emissionen und Ladeleistung verbessert 
werden kann. Wenn beispielsweise eine ge- 
ringfügig geringere Batterietemperatur und 
damit der Ladeleistung einen großen Effekt 
auf die Reduktion der Schallemissionen hat, 
so besteht hier Raum für Optimierungen. 
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Grenzwert-Kommunikation in der 
1S015118 

Ein CPO kennt für die jeweilige Ladestation 
den maximalen Emissionswert, der sich aus 
dem lokalen Grenzwert sowie dem Abstand 
zum nächsten Immissionsort und dessen ak- 
tuellen Emissionswert ergibt. Diesen Grenz- 
wert kann die Ladestation über entspre- 
chende Software-Funktionen einhalten (z.B. 
bedarfsgerechte Steuerung von Leistung 
und Lüfter), jedoch hat der CPO keine Kont- 
rolle über das Verhalten der Fahrzeuge. 
Ladestationen und Elektrofahrzeuge kom- 
munizieren grundsätzlich diverse Signale 
über den Ladestecker mittels standardisierter 
Protokolle, z.B. die 1IS015118 [2]. Dabei wer- 
den nicht nur physikalische Parameter aus- 
getauscht, sondern auch digitale Zertifikate 
wie bei „Plug & Charge“. Wenn die Ladestation 
dem Fahrzeug darüber die maximalen Schall- 
emissionen am Standort mitteilen würde, 
dann könnte auch das Fahrzeug bedarfsge- 
recht steuern und die Einhaltung der Grenz- 
werte wäre sichergestellt. 


Reduktion der maximalen Ladeleis- 
tung 

Es gibt einen Zusammenhang zwischen der 
maximalen Ladeleistung und der abzufüh- 
renden Wärme. Deshalb kann ein CPO durch 
eine entsprechende Reduktion der maxima- 
len Ladeleistung die Grenzwerte nach TA 
Lärm einhalten. Dies ist u.a. eine Möglichkeit 
für Standorte mit niedrigeren Grenzwerten 
in der Nacht. Dort kann ein CPO ab 22 Uhr 
die Ladeleistung drosseln. Über entsprechen- 
de Protokoll-Erweiterungen (z.B. beim Roa- 
ming) kann ein CPO solche Einschränkungen 
z.B. an die Navigationssysteme der OEMs wei- 
terleiten. Jedoch kann ein CPO durch die oft 
binäre Lüfteransteuerung der Fahrzeuge 
nicht sicher davon ausgehen, dass sich die 
fahrzeugseitigen Emissionen im gleichen 
Maße reduzieren wie die der Ladestationen. 
Außerdem ergibt sich der offensichtliche 
Nachteil der längeren Ladevorgänge. 


Fazit 


Die hier erläuterte Studie hat gezeigt, dass 
durch die einseitige Betrachtung von Ge- 
räuschemissionen und damit die Fokussie- 
rung auf die Ladestation ein Risiko für die 
Einhaltung der Grenzwerte entsteht. Da 
Fahrzeuge zum einen ggf. lauter sind als 
die Ladestationen und zum anderen keiner 
Regulierung in dieser Richtung unterlie- 
gen, hat ein CPO nur eingeschränkte Hand- 
lungsmöglichkeiten. Ein Rest-Risiko ver- 
bleibt jedoch immer, da ein OEM die 
Fahrzeuglüfter nach eigenen Kriterien an- 
steuern kann. 


Es konnte aufgezeigt werden, wie dem Prob- 
lem von Geräuschemissionen beim Ladevor- 
gang begegnet werden kann. Die verschie- 
denen Akteure (CPO, Ladestationshersteller, 
OEM, Behörden) sollten auf eine Reduktion 
der Schallemissionen hinwirken, um Stolper- 
steine für die Elektromobilität zu verhindern. 
Diese können von langen Ladezeiten durch 
reduzierte Leistungen bis zu stillgelegten 
oder nicht genehmigten Ladeparks reichen. 
Um die politischen Ziele im Verkehrssektor 
zu erreichen, werden noch viele Ladeparks 
benötigt. 


Die hier diskutierte Studie kann als Basis 
für weitere Diskussionen hinsichtlich einer 
wirksamen Lärmbeschränkung sowohl auf 
Seiten der Infrastruktur als auch auf Seiten 
der Fahrzeuge dienen. 


Quellen 


[1] Umweltbundesamt: Sechste Allgemeine 
Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissions- 
schutzgesetz (Technische Anleitung zum Schutz 
gegen Lärm - TA Lärm), 1990. 

[2] Internationale Organisation für Normung (ISO): 
ISO 15118-2:2014 Road vehicles - Vehicle-to-Grid 
Communication Interface - Part 2: Network and 


application protocol requirements. 


Dr.-Ing. S. Scheubner, Produktmanager 
Ladeinfrastruktur Elektromobilität, EnBW 
mobility+ AG & Co.KG, Karlsruhe; Dr.-Ing. 
M. Leonetti, FKFS Forschungsinstitut für 
Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren 
Stuttgart 

Ansprechpartner: 

s.scheubner@enbw.com 


ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 73. Jg. 2023 Heft 4 


